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摘  要 
     细菌叶绿素 a（Bchl a）具有独特的光学特性，它是一类重要的广泛分
布的好氧不产氧光合异养细菌（AAPB）的唯一的光合反应色素。Bchl a 由于
在 AAPB 中独特的光合作用机理和生态意义而受到全球海洋学者的高度重视。





呈现很大的波动性，Bchl a 和 Chl a 的比值也具有相似的变化规律，并且其
比值要比太平洋贫营养海区的比值要低，AAPB 的数量变化趋势和 Bchl a 的变
化趋势是吻合的。这和此前Kolber等所做的关于AAPB的色素和浓度分布相反，
从而显示了 AAPB 及其 Bchl a 由于受到复杂环境因子的影响在全球的分布可能
具有很大的多样性; 
2：Bchl a 和 Chl a 在水平分布和垂直分布上都具有很强的相关性，AAPB
和细菌总数在宏观层面上显示出相似的分布趋势，而在微观水层上又基本表现
出竞争关系；AAPB 和藻类在分布上也有很强的相关性，显示了它们的内在联
系。在自然海区，光照和营养盐对 Bchl a 和 AAPB 的浓度和分布具有重要影响，
相比之下，温度等其他因素的影响要小一些。长江口和东海区域的数据还表明： 














有可能反应出不同海域 AAPB 不同的种群分化。 
3：在河口海区，如长江口和珠江口海区，都存在高浓度的 Bchl a 区域，


















该采样点全年平均 Bchl a 浓度达 21.1ng/L；春夏浓度达 35.1ng/L。 
4：在近岸富营养海区，AAPB 单细胞 Bchl a 色素含量并不比外海要低，反而




















Bacteriochlorophyll a(Bchl a) has special property.It’s the sole phtosynthetic 
pigment of an important kind of aerobic anoxygenic phototrophic bacteria (AAPB). 
Scholars in marine science from around the world show great attention on Bchl a 
because of its distinguish photosynthesitic mechanism and ecological function. 
Now the urgent problem is to study and justify the distribution of Bchl a in the 
ocean around the world. HPLC is used in this paper to study samples from several 
typical areas in the China sea. Results show: 
1: The distribution of Bchl a in the China Sea appears to be generally high in 
the near shore and low off shore and fluctuates much near the Yangtse River, the 
same is the number of AAPB. The ratio of Bchl a to Chl a is low compared with 
that in the Pacific ocean The distribution of AAPB  share the same tendency with 
that of bacteria. Our result is contrary to Kolber’s speculation. AAPB is possible 
to have more diversity around the world than expected.  
2: The vertical and horizontal distribution of Bchl a is closely related with 
that of Chl a, The same trend is the number of AAPB to the number of 
bacteria .This may be a possible indication to their inner linkage. AAPB and other 
bacteria correlate by the large but compete at each water layer. Illumination and 
nitrite salt are important factors influencing the distribution of Bchl a and AAPB. 
Other factor, such as temperature, seems to have less influence on them. Data from 
the Yangtse River estuary and the East China sea shows that AAPB have a positive 
correlation with the ratio of TIN/SiO32-. Especially NH4+/SiO32 in the Yangtse 
River and NO3-/SiO32-, NO2-/SiO32- in the East China sea seem to have better 
correlation with the distribution with AAPB. The facts may indicate the 
differentiation of AAPB. 
3: There are always high-concentration of Bchla in the water near estuary 
such as in the Yangtse river estuary and Zhujiang river estuary. Bchl a of AAPB is 














respect we can make a speculation that AAPB can synthesize more Bchl a in 
boiling water mass near estuary. For the exchanging of feculent water and clear 
water bring fast changing of water transpareance and concentration of nutrition 
salt. This changing will directly influence the stimulation to AAPB and cause 
highly- abundant expression of Bchl a. This phenomena is not only observed in the 
Yangtse River estuary and Zhujiang River estuary, but also at the Hulishan station 
in Xiamen bay which is greatly impacted by the Jiulong River. The annual 
concentration of Bchl a at the Hulishan station reaches 21.1ng/L; concentration of 
Bchl a reaches it highest at 35.1ng/L in spring and summer. 
4: Content of Bchl a per cell to AAPB near shore is higher than that off shore. 
Concentration of Bchl a in the Changjiang estuary and Zhujiang estuary is higher 
than that in the Pacific ocean in summer. This indicates the adaption of the AAPB 
cell genre or the mechanism of photosynthesis to the environment. 
 
Key Words: Bacteriochlorophyll a (BChl a); ecologic distribution ；Aerobic 
anoxygenic phototrophic heterotrohic bacteria (AAPB)  
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1.1 关于细菌叶绿素 a 的介绍 
细菌叶绿素 a（ Bchl a）是细菌叶绿素的一种，由于存在于细菌中而得
名；迄今发现的细菌叶绿素种类有 Bchl a, b, c, d, e, f, g。已知的普通
叶绿素有叶绿素 a,b,c,d。细菌叶绿素和和普通的叶绿素在分子结构上存在较
大的差异：叶绿素是一种由 4 个吡咯环链接起来的类似卟啉结构的分子，其化
学组成，如叶绿素 a: C55H72O5N4Mg；叶绿素 b：C55H70O6N4Mg；而 Bchl a 的分子
式为 C55H74MgN4O6。叶绿素属于四吡咯化合物，分子中间有一个镁原子，以非离
子 形 式 存 在 ； 各 种 叶 绿 素 相 应 地 去 掉 镁 之 后 就 形 成 了 脱 镁 叶 绿 素
（pheophytin）；而细菌叶绿素分子中心除了有镁原子外，少数菌种的细菌叶











图 1：Bchl a 分子结构式           图 2：Chl a 分子结构式 
Fig1:Structure of Bchl a        Fig2: Structure of Chl a 
  
由于细菌叶绿素和叶绿素在分子结构上的差异，使得它们的物理特性有
所不同。Bchl a 的环 II 的 3，4 位置上带有两个氢原子，使其称为四氢卟吩
的衍生物，这种还原状态的结构使它相比于一般的叶绿素容易被氧化，这种特














隔氧，避光的措施非常必要。Chl a 和 Chl b 均有两个吸收高峰，在红光区和
蓝光区吸收较强，而在绿光区和暗红光区几乎没有什么吸收；稀的 Chl a 溶液
是绿色的，而较浓的 Chl a 溶液呈暗红色。一般地，Chl a 在生物体外有两个
主要的吸收峰：一个在靠近 662nm，另一个是在 430nm 附近。Chl b 的 大吸
收波长在丙酮中为 644nm 和 455nm；Chl c1 在甲醇中的 大吸收值为 634nm，
583nm，444nm。Chl c2 的 大吸收值为 635nm，586nm，452nm（Jeffrey）; 一
般的 Bchla 在 362nm 和 772nm 有 大吸收峰，稀的 Bchla 溶液是蓝色的。紫色
光养细菌的 Bchl a 在大约 800nm 和 850-880nm 处有 大吸收值，其它 Bchl a













图 3：部分叶绿素在甲醇或乙醚中的吸收图谱(Frigaard, N. U, 1997) 
Fig3:Obsorbtion of several Chlorophylls in acetone or aether(Frigaard, 






















Table1: Description of the figture above 
色素 
 
Chl a Chl b BChl a BChl b BChl c BChl d BChl e


























    Bchl A 和普通的叶绿素在分布上有很大的不同，（Bchla）主要存在于厌
氧光合细菌和新近发现的一类好氧不产氧光合异养细菌（Aerobic anoxygenic 
phototrophic bacteria, AAPB）（AAPB） 中，在根瘤菌中也有发现。而普通
的叶绿素一般分布于高等植物和藻类中。 
Bchla 被赋予海洋生态学上的重要意义是因为它是 AAPB 普遍含有的唯一
的一种微量光合反应色素。但在正常生活的细胞中，这类色素的表达量很小，





mol/cell（Kolber Z S，2001）；Béjà 等人在澳大利亚东西海
岸的广大的范围内分离培养到的几十种 AAPB 菌株，每种培养的 AAPB 菌株色素
含量小于 1 nmol/mg (干重)。而非硫紫色光合细菌的 Bchl a 含量较高，一般
可达到 20 - 30 nmol/mg（干重）（Béjà O，2002）。 
由于 Bchla 和 AAPB 具有紧密的联系并且由于 AAPB 有可能在全球碳循环
和能量循环中的重要作用而受到重视。 
调查确认 AAPB 在全球的生态分布的工作正在逐步展开，对 Bchl a 的浓
度分布调查的文章也仅有几篇，对中国海海域的调查则是空白，因此对中国海
域 Bchla 进行调查研究，不仅可以了解 Bchla 的分布状况，并且可以进一步
















1.2. 关于 AAPB 的概述 
   检测海水中的 Bchla 主要是为了对全球 AAPB 的分布及生态功能有更深刻
的认识。因此对 AAPB 的必要了解可以使我们对 Bchla 的生态研究有更明确的
意义和目标。AAPB 是近年来新发现的一类在功能上类似的细菌种群，它们能
够利用有机碳源进行自养生长, 同时能够利用自身的光合系统进行进行固碳, 
部分的提供生长所需的能量。AAPB 普遍的含有 Bchla，并且以 Bchla 为唯一的
光合反应色素, 这种特性使得我们能够利用 Bchla 对 AAPB 进行有效的检测。 







的类胡萝卜素，光强烈抑制 Bchl a 合成，在厌氧条件下不能进行光合作用生
长。这种在功能层面上来命名的好氧不产氧光合异养细菌隶属于紫细菌的——
亚群和——亚群，有的还属于——亚群，现已发现 AAPB 有 6 大类群，可被化
分 为 二 个 海 洋 属 （ Erythrobacter 和 Roseobacter ） 和 6 个 淡 水 属
（  Acidiphilium, Erythromicrobium, Erythromonas, Porphyrobacter, 
Roseococcus, and Sandaracinobacter），其中 6 个淡水属在系统发育上又属
于 Proteobacteria 纲的 а-1、а-3、а-4 亚纲（Yurkov V V，1998）。 
关于含有 Bchl a 的专性好氧菌的发现首先由 Shiba ,et al 报道(Shiba 
T,1979)，这篇文章对他在存在于日本东京海滩和邻近区域的海藻、海水、沙
滩和海底沉积物的微生物的分离和记数工作作了描述；含有 Bchl a 的粉红色
或橙色的 16 株好氧菌，从富营养的有氧海水环境中分离，并且发现在海滩沙
子中，有丰富的 Enteromorpha linza 和 Sargassum horneri 的菌体。从海藻
样品中分离，并在培养基上形成的菌落中，含有 Bchl a 的 AAPB 占细菌总数的
0.9～1.10%；在沙子样品中，为 1.2～6.3%。接下来的研究（Shiba T，1991）














西海岸和加拿大 Vancouer 的 English Bay 的太平洋入口的海洋环境调查中，
发现可合成 Bchl a 的 AAPB 在所培养的总的异养细菌菌株中占有很高的比例
（10～30%）， 高可以达到 49%，但是不同菌株的生长情况差异很大，有的适
应高盐环境，有的适应低盐环境。  
在对采自位于 Bol’ Shoi 河谷的温泉和俄罗斯的 Neskuchninskill 的
Southern Kurily 的含有淡水蓝细菌藻群样品的分析发现了可合成 Bchl a 的
AAPB 菌株，可从富含有机质的培养基中获得淡水种的分离和生长。这个藻群
由大量的蓝细菌（如 Oscillatoria subcapitata）、硅藻和紫色光合营养菌
Thiocapsa roseopersicina 和 Rhodopseudomonas palustris 组成，且位于好
氧和厌氧环境的交界区，此区在不同的温泉中 Ph为 8.0～9.4，H2S浓度为 0.6～
7.4mg/L。这些藻群的样品有含有 Bchl-а 的好氧菌达到每毫升 10
6
细胞。有
些菌株从高温环境中分离出来：KR-99 菌株从约 40℃环境中分离，RB3 和 RB7
从 54℃环境中分离出来。然而，在实验室纯培养条件下所有这些菌株表现为
典型的嗜温性， 适生长温度为 28℃～30℃，一些具有耐热性的在高温环境
中发现的紫色非硫细胞菌如 R. palustris, Rhodomicrobium vannielii, 和
R.  viridis 在纯培养中 适温度为 30℃～35℃。紫色非硫细菌和 AAPB 为什
么和怎样在高温环境中存活仍不清楚。 
紫色光合营养菌的中等嗜温型（ 适生长温度为 42℃～45℃）， Rh. 
centenum, R. cryptolactis, 和 R. 种的菌株 G1 已经分离，两个中度嗜温型
和耐温型好氧不产氧菌株 OT3 和 JF-1， 近也被发现了。OT3 菌株是从在日本
的 Brackish Usami 温泉的藻群中分离的，在采样点的温度为 42.7℃，PH 为
5.8，藻群主要由嗜热型丝状蓝细菌的黑绿层组成的，新分离的 OT3 菌株发生
长温度可达到 50℃， 适生长温度为 40～48℃。含有 Bchl a 的好氧不产氧光
合营养菌株是在位于太平洋的 Juan de Fuch 温热黑雾羽状的水中发现的，从
来自水深 2000 米的样品中发现含有产 Bchl-а 的好氧菌，数目为 20～40 个细
胞/ml，可在富营养培养基上形成菌落的菌株有 30%可被染色。代表菌株 JF-1
揭示了培养环境如盐、温度、PH 方面的宽的耐受性。因此，可在淡水培养基
和补加 10%NaCl 的培养基，温度范围为 5～42℃，PH 为 5.5～10.0 的环境中生














在 North Adriatic sea，被发现好氧光合菌相对于其他异养菌株有相当
高的数目，占可被培养总的细胞的 5～55%的。 
从在俄罗斯的淡水蓝细菌中分离的 AAPB 为专性淡水种，如 RB16-17 菌株
在盐浓度略高于 1%时生长被强烈抑制。耐盐菌株（T1 到 T7）是从位于






































竟是一个氧的净生产性区域还是净消耗性区域（David  M. K，2002）。 




化与细菌的酶活性直接相关，研究发现,AAPB 不仅可以将高毒性的重金属Te ( )
转化为固体Te(0), 而且对Se, Pb 和Mo 的不同价态的化合物有抗性（Alison B 
B，2005）。 这不仅可用于多种重金属离子工业污水的生物修复, 而且可用于
自然界金属含量较低的矿石和矿渣中金属的富集, 如美国铜产量的大约10%是
通过Thiobacillus 和Leptospirillum 细菌浸矿得到的. 自然界的金属Te 是
少见的, 而且常和硫元素结合在一起, 也常与铅铜汞金形成碲化物。 因为自然
界矿石含Te 量较少, 对Te 的提取是非常困难的， 因此通过AAPB 将金属Te 从
矿石中或Te 氧化物中富集纯化可能是提Te 的有效途径（Kolber Z S，2001）。 
 
1.3 Bchl a的生态学研究进展 
2001年Kolber等在science上发文指出: 利用高效液相色谱技术和IRFRR技
术在太平洋海域海域（48°N , 128°W ）得到表层海水中的Bchl a的浓度为
2-4ng/L, 在垂直分布上30米深处Bchl a的浓度达到 大(3-5ng/L),到150米深
处则低至0.01ng/L以下. Bchl a和Chl a浓度的比例为：Bchl a/Chla =0.8%；
在寡营养海域（ 14°N , 104°W）测得的Bchl a和Chl a的比例可达到10%;并
因此推测全球Bchl a和Chl a的比例在5%-10%之间（Kolber Z S，2001）。 
2002年Ralf Goericke指出: 从1999年9月到2000年8月在Scripps Pier海域
及加里佛里亚南部海域对环境样品对环境样品进行了检测，结果表明Scripps 
Pier海域Bchl a浓度为2-41ng/L ，Bchl a和Chl a的比例为：Bchl a/Chla: 0.4% 
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